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Abstract 



An electrical contactor has first and second contacts movably mounted to engage for achieving continuity in 
an electrical circuit, via an electromagnet and armature defining a magnetic circuit with an air gap that closes 
in a first position of the contactor and opens in a second position of the contactor. A controller switches an 
alternating current voltage to the coil of the electromagnet during a timed portion of each AC half cycle, and 
senses the current level in the coil in a feedback loop. The controller adjusts the voltage-on time to achieve 
a predetermined average current as needed for accelerating the armature or coasting during a closing 
operation, for holding the armature in place when closed, etc. In order to sense whether the contactor is 
presently open or closed, the controller monitors and stores the phase angle between the previous voltage 
zero crossing and the time of voltage turn-on. When the inductance of the magnetic circuit including the 
electromagnet and armature changes rapidly due to opening or closing of the air gap between them, the 
controller detects a corresponding variation in the phase angle. The controller is preferably a 
microprocessor, programmed to normalize the phase angle over a range of coil drive voltages. The 
microprocessors of a number of such contactors can communicate in order to effect coordinated operations. 
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© Elektronische Zustandsanzeige fur elektromagnetisches Schaltschutz 

© Ein elektrisches Schaltschutz besitzt erste und zweite 
Kontakte, die uber einen Eiektromagneten und einen Anker, 
die einen Magnetkreis definieren, beweglich angebracht 
sind, um in einem Stromkreis eine Kontinuitat zu erzielen. 
Der Magnetkreis besitzt einen Luftspalt, der in einer ersten 
Position des Schaltschutzes geschlossen ist und in einer 
zweiten Position des Schaltschutzes geoffnet ist. Eine 
Steuereinrichtung schaltet eine Wechselspannung an die 
Spule des Eiektromagneten wahrend zeitlich gesteuerter 
Abschnitte eines jeden Wechselstrom-Halbzyklus und erfaBt 
den Pegel des Stroms durch die Spule in einer Ruckkopp- 
lungsschleife. Die Steuereinrichtung stellt den Spannungs- 
einschaltzeitpunkt ein, um einen vorgegebenen mtttleren 
Strom zu erzielen, der notwendig ist, um den Anker wahrend 
eines Schlie&vorgangs zu beschleunigen oder auslaufen zu 
lessen, den Anker im geschlossenen Zustand festzuhalten 
und dergleichen. Um festzustellen, ob das Schaltschutz 
momentan geoffnet oder geschlossen ist, uberwacht und 
speichert die Steuereinrichtung den Phasenwinkel zwischen 
dem vorhergehenden Spannungsnulldurchgang und dem 
Spa nnungs einschaltzeitpunkt. Wenn die Induktivttat des den 
Eiektromagneten und den Anker enthaltenden Magnetkrei- 
ses stch plotzlich aufgrund des Offnens oder Schlie&ens des 
Luftspalts zwischen ihnen andert, erfaBt die Steuereinrich- 
tung eine entsprechende Anderung des Phasenwinkels. Die 
Steuereinrichtung ist vorzugsweise ein Mikroprozessor, der 
so programmiert ist, daB ... 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet von elektrischen Schaltschutzen ftir Motoranlasser und ahnli- 
che Einrichtungen und insbesondere eine elektronische Zustandsanzeige, die den geoffneten oder geschlossenen 
5 Zustand des Schaltschutzes durch Oberwachen der Induktivitat der Schaltschutz-Spule erfafit, wobei sich die 
Induktivitat in Abhangigkeit von dem Luftspalt zwischen dem Anker und dem Magneten andert 

Elektromagnetische Schaltschutze mit einer oder mehreren Gruppen von Kontakten, die durch die an eine 
Spuie angelegte Spannung geoffnet und geschlossen werden, sind fur verschiedene Schalt- und Steuerfunktionen 
nutzlich. Ein Schaltschutz besitzt gewdhnlich einen Magnetkreis, der einen festen Magneten sowie einen beweg- 
io lichen Magneten oder Anker enthalt, zwischen denen ein Luftspalt vorhanden ist, wenn das Schaltschutz 
geoffnet ist Eine elektromagnetische Spule kann gesteuert werden, indem sie auf Befehl mit einer Spannungs- 
quelle verbunden wird welche uber den Hauptkontakten des Schaltschutzes angeschlossen werden kann, urn 
den Anker elektromagnetisch zum festen Magneten zu beschleunigen, wodurch der Luftspalt verringert wird. 

Der Anker tragt eine Gruppe von Bruckenkontakten, die mit am Schaltschutzgehause angebrachten festen 
15 Kontakten elektrisch verbunden werden konnen, wenn der Magnetkreis erregt wird und dadurch der Anker 
bewegt wird Die Last und die Spannungsquelle sind gewohnlich mit den festen Kontakten verbunden und 
werden gegenseitig verbunden, wenn die Briickenkontakte nut den festen Kontakten in Kontakt gelangea 

Wenn der Anker durch den Magnet beschleunigt wird, wirken dieser Beschleunigung zwei Federkrafte 
entgegen. Die erste Federkraft wird durch eine Ablosefeder hervorgerufen, die spater dazu verwendet wird, die 
20 Kontakte voneinander zu losen, indem sie den Anker in die entgegengesetzte Richtung bewegt, wenn die 
Leistungszufuhr an die Spule beendet wird. Dies geschieht, wenn die Kontakte geoffnet werden. Die andere 
Federkraft wird durch eine Kontaktfeder bewirkt, die einen Druck aufbaut, wenn die Bruckenkontakte an den 
festen Kontakten anliegen und der Anker sich noch irnmer zum festen Magneten bewegt, bis der Luftspalt auf 
Null verringert ist 

25 Im Gegensatz zu einem einfachen Schaltungsunterbrecher, der Kontakte unter Uberstrornbedingungen off- 
net und manuell zuruckgestellt werden muB, kann ein Schaltschutz so beschaffen sein, daB er Kontakte auf 
verschiedene Weisen offnet und schlieBt, manchmal wiederholt, z. B. um einen Motor zu starten, anzuhalten, im 
Leerlauf oder im Ruckwartsbetrieb zu betreiben. Schaltschutze konnen mit verschiedenen Oberiastschutzein- 
richtungen kombiniert sein, wobei in diesem Fall das Schaltschutz typischerweise als Motorsteuerung bezeich- 

30 net wird Es konnen Einzelphasen- oder Mehrphasen-Schaltschutz-Schaltanordnungen verwendet werden, fer- 
ner kann das Vermogen zum Schalten hoher Strome geschaffen werden. 

Es gibt zahlreiche Moglichkeiten fur spezielle Anwendungen von Schaltschutzen. Beispielsweise konnen im 
Zusammenhang mit einem in zwei Richtungen betreibbaren Motor zwei Schaltschutze mit der Motorschaltung 
verbunden werden, eines fur die Herstellung der Kontakte in Vorwartsrichtung und eines fiir die Herstellung der 

35 Kontakte in Gegenrichtung. Weitere Moglichkeiten umfassen die Veranderung der AnschlQsse an einen Motor 
zum Starten oder Anhalten in aufeinanderfolgenden Schritten, zum AnschlieBen des Motors als Autotransfor- 
mator, zum Umschalten zwischen Y- und A-Verbindungen und dergleichen. 

Um die Funktion eines oder mehrerer Schaltschutze, die mit einer Steuereinrichtung oder mit einer manuell 
betatigten Umschalteinrichtung verbunden sind zu steuern oder zu koordinieren, ist es oftmals wunschenswert, 

40 ein Signal vorzusehen, das den momentanen Status des Schaltschutzes anzeigt, d. h. ob die Kontakte geoffnet 
oder geschlossen sind. Dieses Signal kann von den Steuerschaltungen verwendet werden, um zwischen den 
jeweiligen Steuerzustanden umzuschalten. Es ware moglich, die Schaltspannung zu verwenden, um eine solche 
Statusangabe zu schaffen. Dies ist jedoch wegen einer Reihe von Grunden nicht wunschenswert. Die Spannung 
besitzt wegen der Strom anderungen, die durch das Kontaktprellen und durch die typische induktive Natur der 

45 Last verursacht werden, ein sehr starkes Rauschen. Es kann erforderlich sein, daB der Zustand der Kontakte 
bestimmt werden muB, bevor an den Kontakten eine Spannung zur Verfiigung steht, z. B. vor der Betatigung 
einer Umschalteinrichtung, die naher am Leistungsversorgungskabel angeschlossen ist Andererseits erfordert 
die Kopplung der Kontaktspannung an eine externe Erfassungseinrichtung zusatzliche Teile. Wegen all dieser 
Grunde ware es wunschenswert, eine hiervon verschiedene Form einer Zustandsanzeige zu schaffen. 

50 Abgesehen von den Signalen, die mit externen Steuerschaltungen gekoppelt werden konnen, um den Betrieb 
eines ein elektromagnetisches Schaltschutz enthaltenden Systems zu steuern, sind interne Steuerschaltungen fiir 
Schaltschutze bekannt, die fur verschiedene Zwecke verwendet werden. Das Patent US 4,893,102, Bauer, 
offenbart eine Schaltschutzeinrichtung mit einer Mikroprozessor-Steuereinrichtung, die so arbeitet, daB sie die 
Leistung, die an die Schaltschutz-Spule wahrend eines SchlieBvorgangs eingegeben wird, verandert, um den 

55 Anker wahrend einer Anfangsphase des SchlieBvorgangs mit hoher Leistung zu beschleunigen, dann langsamer 
werden zu iassen und schlieBlich den Kontakt bei verringerter Leistung geschlossen zu halten. Diese Anordnung 
verringert mechanische StoBe, ein Kontaktprellen und andere nachteilige Einflusse auf die Beschleunigung des 
Ankers bei gleicher Leistung wahrend des Hubes. Die in die Spule eingegebene Leistung wird durch eine 
Zeitablaufsteuertechnik verandert, bei der eine Zweirichtungs-Thyristortriode wahrend der Wechselstrom- 

60 Halbzyklen in immer spateren Zeitpunkten getriggert wird, um so immer weniger Strom an die Spule zu liefern. 
Das Ziel des obenerwahnten Patents von Bauer ist, die Geschwindigkeit des Ankers durch Verringern des 
Spulentreiberstroms bis auf einen Haltepegel zu steuern, nachdem lediglich eine ausreichende Beschleunigung 
fur den Anker ausgefuhrt worden ist, um den Hub zu vollstandig auszufuhren. Die Geschwindigkeit des Ankers 
verlangsamt sich daher bis auf Null, wenn der Luftspalt den Wert Null erreicht und der restliche Spulentreiber- 

65 strom die Kontakte geschlossen halt Es ist jedoch schwierig, diese Beziehung genau festzulegen oder dann, 
wenn diese Beziehung festgeiegt ist, anzunehmen, daB sie sich zeitlich nicht andert Es ware in einer Steuerein- 
richtung gemaB dem obenerwahnten Patent wunschenswert festzustellen, wann der Luftspalt den Wert Null 
erreicht hat Dadurch wurde Leistung gespart, indem eine Ruckkopplung fur die Steuereinrichtung geschaffen 
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wird, die den besonderen Beschieunigungswert betrifft, der notwendig 1st, urn die Ablosefeder und die Kontakt- 
feder gerade zu uberwinden. 

Das Patent US 4,819,118, Mueller a a-, offenbart ebenfalls eine Mikroprozessor-Steuereinrichtung fiir ein 
Schaltschutz-System. Zwei Schaltschutze, die jeweils ihre eigene Steuereinrichtung besitzen, sind so angeordnet, 
daB sie in einen in zwei Richtungen betreibbaren Motor Leistung eingeben konnen, damit sich dieser in die eine 5 
oder in die andere Richtung dreht Die beiden Steuereinrichtungen sind miteinander in Verbindung und konnen 
beide Schaltschutze zu einem plotzlichen Offnen veranlassen, falls der Motor thermisch uberlastet ist Der von 
jedem der beiden Schaltschutze an die Last gelieferte Strom wird unter Verwendung von Anaiog-/Digital-Um- 
setzern uberwacht Der jeweilige Mikroprozessor der Steuereinrichtungen tastet den Ausgang des Analog-/Di- 
gital-Umsetzers ab und schatzt die Warmemenge, die vorn Motor im Ruckwartsbetrieb angesammelt wird Auf 10 
diese Weise wird der durch die beiden Schaltschutze gelieferte Strom und nicht nur der durch das gerade aktive 
Schaltschutz gelieferte Strom dazu verwendet, die Erwarmung in der Last zu bestimmen. 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, den Geoffnet/Geschlossen-Zustand eines elektromagneti- 
schen Schaltschutzes durch Uberwachung der Anderung der Induktivitat der Spulenschaltung zu erfassen, 
wobei die Induktivitat von der GroBe des Luftspalts zwischen dem Anker und der Spule des Magnetkreises 15 
abhangt 

Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Strom- und Spannungspegel-Erfassungseinrich- 
tungen von mikroprozessorgesteuerten elektromagnetischen Schaltschiitzen dazu zu verwenden, ausreichend 
Information zu sammeln, um die Anderung der Induktivitat des Magnetkreises zu erfassen. 

Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Funktion einer Mikroprozessor-Steuereinrich- 20 
tung zu verbessern, die den Strom an eine Schaltschutzspule in zeitlich gesteuerten Abschnitten von Halbzyklen 
schaltet, indem sie die Anderung des Schalt-Phasenwinkels erfaBt, der zwischen den geoffneten und geschlosse- 
nen Zustanden des Schaltschutzes auftritt 

Diese Aufgaben werden erf indungsgemaB gelost durch eine elektronische Zustandsanzeige fur elektromagne- 
tische Schaltschutze mit den im Anspruch 1 genannten Merkmalen. 25 

Die Erfindung umfaBt ein elektrisches Schaltschiitz mit ersten und zweiten Kontakten, die beweglich ange- 
bracht sind, um uber einen Elektromagneten mit Spule und einen Anker, die zusammen einen Magnetkreis 
bilden, einen elektrischen Stromkreis zu schlieBen, wobei zwischen dem Elektromagneten und dem Anker ein 
Luftspalt vorhanden ist, der in einer ersten Position des Schaltschutzes geschlossen ist, normalerweise dann, 
wenn die Kontakte hergestellt sind, und in einer zweiten Position des Schaltschutzes geoffnet ist Eine Steuerein- 30 
richtung schaltet die Wechselspannung uber der Spule des Elektromagneten in einem zeitlich gesteuerten 
Abschnitt eines jeden Wechselspannungs-Halbzyklus und erfaBt den Strompegel in der Spule uber eine Ruck- 
kopplungsschleife. Die Steuereinrichtung stellt den Spannungseinschaltzeitpunkt ein, um einen vorgegebenen 
mittleren Strom zu erhalten, der zum Beschleunigen des Ankers und zum Auslaufenlassen desselben wahrend 
eines SchlieBvorgangs, zum Festhalten des Ankers in der geschlossenen Position und dergleichen notwendig ist 35 
Um festzustellen, ob das Schaltschutz derzeit geoffnet oder geschlossen ist, uberwacht und speichert die 
Steuereinrichtung den Phasenwinkel zwischen dem vorhergehenden Spannungsnulldurchgang und dem Zeit- 
punkt des Einschaltens der Spannung. Wenn sich die Induktivitat des den Elektromagneten und den Anker 
enthaltenden Magnetkreises aufgrund des Offnens oder SchlieBens des Luftspaltes zwischen ihnen plotzlich 
andert, erfaBt die Steuereinrichtung eine entsprechende Veranderung des Phasenwinkels. Die Steuereinrichtung 40 
ist vorzugsweise ein Mikroprozessor, der so programmiert ist, daB er den Phasenwinkel in einem Bereich von 
Spuientreiberspannungen normiert Die Mikroprozessoren einer Anzahl derartiger Schaltschutze konnen unter- 
einander Informationen austauschen, um koordinierte Operationen auszufuhren. 

Der Mikroprozessor kann die Induktivitat des die Spule und den Anker enthaltenden Magnetkreises in einem 
bekannten Zustand des Schaltschutzes priif en. Beispielsweise kann der Mikroprozessor nach dem Einleiten eines 45 
SchlieBvorgangs durch Anlegen breiter Spannungsimpulse an die Spule einen Zug von kurzeren Prufimpulsen 
ausgeben, die z. B. eine ausreichende Breite besitzen, um den Anker zu halten, sobald die Kontakte geschlossen 
sind, ferner kann der Mikroprozessor dann den Phasenwinkel desjenigen Zeitpunktes uberwachen und spei- 
chern, in dem die Spannung eingeschaltet werden muB, um einen Haltestrompegel aufrechtzuerhalten. Wenn 
sich der Luftspalt schlieBt, andern sich die Induktivitat und der Phasenwinkel, woraufhin der Mikroprozessor 50 
enrweder ein geeignetes Signal, das einen geschlossenen Zustand anzeiget, ausgibt oder auf andere Weise wegen 
der Zustandsanderung in seine Steuerroutine eingreift 

Auf ahnliche Weise beendet der Mikroprozessor wahrend eines Offnungsvorgangs das Schalten der Span- 
nung an den Elektromagneten fiir eine ausreichende Zeit, um der Ablosefeder und der Kontaktfeder zu 
ermoglichen, eine Kraft auszuuben, die den Anker in Offnungsrichtung beschleunigt, woraufhin der Mikropro- 55 
zessor eine Reihe von Impulsen ausgibt, erneut einen gegebenen Strompegel im Elektromagneten aufrechter- 
halt und die Anderung des Spannungsschaltungs-Phasenwinkels uberwacht, die das Offnen des Luftspaltes und 
ein Abfailen der Induktivitat des Magnetkreises anzeigt Dieselbe Operation kann auch ein plotzliches Offnen 
(d. h. ein Offnen aufgrund eines mechanischen StoBes oder dergleichen) wahrend einer fortgesetzten SchlieB- 
und Halteoperation erfassen. 60 

Die Erfindung erleichtert den koordinierten Betrieb einer Anzahl von Schaltschiitzen, von denen jedes einen 
lokalen Steuerungs-Mikroprozessor besitzt, der den Zustand der lokalen Schaltschutzeinheit erfassen kann, 
wobei jeder der Steuerungs- Mikroprozessoren mit einem oder mehreren anderen Steuerungs- Mikroprozesso- 
ren in einer Datenaustauschbeziehung steht Ein Beispiel bildet eine koordinierte Motorumkehroperation in 
einer Schaltschiitzanordnung mit einem ersten Schaltschutz zum Betreiben des Motors in einer Vorwartsbe- 65 
triebsart und einem zweiten Schaltschutz zum Betreiben des Motors in einer Ruckwartsbetriebsart Die Erfin- 
dung ist ohne weiteres auf ein Schaltschutz des Typs anwendbar, der einen Mikroprozessor oder eine ahnliche 
Steuereinrichtung besitzt, um den Pegel des Stroms durch die elektromagnetische Spule zu verandern, um 
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weiche SchlieBvorgange auszufuhren, in denen der Pegel der Energie zum Ziehen des Ankers auf den Betrag 
minimiert ist, der zur Uberwindung der Ablosefeder- und Kontaktfederkraft gerade notwendig ist 

Weitere Aufgaben, Merkmale und Vorteile der Erfindung sind im Nebenanspruch und in den Unteranspru- 
chen angegeben, die sich auf bevorzugte Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung beziehen. 
5 Die Erfindung wird im folgenden anhand bevorzugter Ausfuhrungsformen mit Bezug auf die Zeichnungen 
naher erlautert; es zeigen: 

Fig. 1 ein funktionales Blockschaitbild eines elektrischen Schaltschutzes und eines Steuersystems gemaB der 
vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 ein schematisches Schaltbild zur Veranschaulichung einer Stromtreiberschaltung zum Erregen des 
io Schaltschutzes; 

Fig. 3 einen Graphen der Schaltschutz-Spulenspannung in Abhangigkeit von der Zeit, der die Anderung der 
Spannung zwischen dem Zustand mit geschlossenem Schaltschutz (durchgezogene Linie) und dem Zustand mit 
geoffnetem Schaltschutz (unterbrochene Linie) unter der Steuerung der Mikroprozessor-Steuereinrichtung 
veranschaulicht; und 
15 Fig. 4 einen Graphen des Schaltschutz-Spulenstroms entsprechend Fig. 3. 

Die Erfindung umfaBt eine vollstandig elektronische Zustandsanzeige, die die geschlossene oderdie geoffnete 
Position eines Schaltschutzes unter Verwendung der Anderung der Induktivitat des Spulenkreises erfaBt Die 
Zustandsanzeige ersetzt funktional eine externe elektrische Zustandsanzeige, um eine Ruckkopplungsinforma- 
tion bezuglich des geschlossenen oder des geoffneten Zustandes des Schaltschutzes zu schaffen. Es ist jedoch 

20 keine zusatzliche Hardware erforderlich, weil die Anderung der Spulenkreis-Induktivitat durch eine Anderung 
des Zeitablaufs (d h. des Phasenwinkels) erfaBt wird, die beim Schalten einer in Ruckkopplung betriebenen 
Stromsteuerschaltung auftritt 

Die Zustande, auf die die Zustandsanzeige bezogen ist, enthalten das SchlieBen, das Offnen, das plotzliche 
Offnen und den Status, um aufeinanderfolgende und entgegengesetzte Schaltschutzsteuerungen auszufuhren. 

25 Diese Information kann von dem Schaltschutz einem Schaltschutz- oder Motoranlasser-Steuersystem zur 
Verfugung gestelh werden, das mehrere Schaltschutzeinheiten umfaBt, wobei die Information beispielsweise 
fiber Datenaustauschverbindungen zwischen den einzelnen Mikroprozessoren der einzelnen Schaltschutz- 
Steuereinrichtungen wie etwa die Mikrodraht- oder IMPACC-Kommunikationsverbindungen, die in einigen 
Schaltschutz-Steuerschaltungen zur Verfugung stehen, ubertragen wird. Der Statusbericht kann somit zu einem 

30 Parameter werden, der aufeinanderfolgende Anlasser-Steuerfunktionen wie etwa Autotransformatorfunktio- 
nen, Y-A-Funktionen und andere Schaltfunktionen erleichtert 

In Fig. 1 ist in Blockform ein modulares elektrisches Schaltschutz-Steuersystem gezeigt, das beispielsweise 
dazu verwendet wird, die Eingabe von Leistung von einem dreiphasigen Leistungsversorgungskabel in einen 
Motor zu steuern. Fig. 2 zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Treiber- und Spulenstrom-Erfassungs- 

35 schaltungen des Schaltschutz-Steuersystems. Es konnen ein Vorwarts-Schaltschutz und ein Ruckwarts-Schalt- 
schutz vorgesehen und fur einen Datenaustausch miteinander verbunden sein, um ihren Betrieb zu koordinieren. 
In den Zeichnungen ist nur eine Phase und nur ein Schaltschutz gezeigt 

Das Schaltschutz 20 besitzt einen Elektromagneten 22, der eine Spule 23 enthalt, die mit einem Treiberstrom 
erregt wird, um auf einen Anker 24 eine magnetische Kraft auszuuben, wobei der Anker 24 typischerweise einen 

40 Permanentmagneten enthalt. Im Schaltschutzgehause ist ein erster eiektrischer Kontakt 25 befestigt, wahrend 
ein zweiter eiektrischer Kontakt 26 durch die Verschiebung des Ankers 24 so beweglich ist, daB er mit dem 
festen Kontakt 25 in Eingriff gelangen kann. Eine Schaltschutz-Steuereinrichtung30 schaltet die Leistung an die 
Spule 23, um ein SchlieBen oder ein Offnen der Kontakte 25, 26 zu bewirken, um typischerweise Wechselspan- 
nungsleistung an eine Lastschaltung 32 zu liefern. Eine Ablosefeder 33 ist dazu vorgesehen, den Anker 24 in die 

45 geoffnete Position zu zwingen, d h. der magnetischen Kraft auf den Anker entgegenzuwirken, die durch die 
Spule 23 ausgeubt wird, wenn sie mit Strom versorgt wird Wenn daher der Strom durch die Spule 23 abgeschal- 
tet ist, gelangen die Kontakte 25, 26 auBer Eingriff, wahrend dann, wenn der Strom eingeschaltet ist, die 
Kontakte in Eingriff gelangen. Zusatzlich zu der Ablosefeder 33 ist wenigstens einer der Kontakte 25, 26 
elastisch an einer Kontaktfeder angebracht, die dazu vorgesehen ist, die Kontakte zusammenzudrucken, wenn 

50 der Anker 24 vollstandig zur Spule 23 zuruckgezogen ist und der Luftspalt 34 in dem die Spule 23 und den Anker 
24 enthaltenden Magnetkreis Null ist 

Das Schaltschutz kann Wechselspannungsleistung von einer Leistungsversorgungsleitung 44 an einen Motor 
42 schalten und in Verbindung mit zusatzlichen Schaltungen betrieben werden, um eine Folge von Kontakther- 
steliungs- und Kontaktunterbrechungsoperationen auszufuhren, wie sie zum Starten oder Anhalten des Motors 

55 42, zum Betreiben im Leerlauf, zum Betreiben in Ruckwartsrichtung und dergleichen erforderlich sind Langs der 
zur Last fQhrenden Leitungen konnen Laststromerfassungs-Stromrransformatoren 46 angeschlossen sein, um 
unter Verwendung des Schaltschutzes 20 und dessen Steuereinrichtung 30 eine Oberlastschutzfunktion auszu- 
fuhren. 

Die Leistung zum Betreiben des Schaltschutzes 20 und der Steuereinrichtung 30 kann entweder getrennt von 
60 der geschalteten Leistungsversorgungsleitung oder von zwei der Phasen der Leistungsversorgungsleitung 44 auf 
seiten der Quelle dem Schaltschutzes erhalten werden. Zum Betreiben der Spule 23 und der Steuereinrichtung 
30 ist eine Gleichspannungs-Leistungsquelle erforderlich, weshalb ein Transformator 52, ein Gleichrichter 54 
und ein Filter 46 vorgesehen sind, um Gleichspannungsleistung zu erzeugen. Die Steuereinrichtung 30 fur das 
Schaltschutz umfaBt vorzugsweise einen Mikroprozessor 62, wie er beispielsweise in den Patenten US 4,893,102, 
65 Bauer, und/oder US 4,819,118, Mueller u. a^ die hier enthalten sind, offenbart ist Zusatzlich zu einfachen 
logischen Funktionen erlauben der Mikroprozessor 62 und der Speicher 63 die Ausfuhrung einer komplexeren 
Steuerung des Schaltschutzes wie etwa eine zeitliche Mittelung der Stromlast, eine indirekte Schatzung der 
Temperaturbedingungen, einen Datenaustausch fiber externe Dateneingange- und -ausgange 64, 65 zwischen 
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mehreren zusammenarbeitenden Schaltschutzen sowie weitere Funktionen. 

An den Mikroprozessor 62 werden Strom-Spannungs- und Zeitablaufinformationen geliefert Ein Analog-/Di- 
gital-Umsetzer 66 ist rait einem Spulenstrom-Erfassungstransformator 68 verbunden, urn den momehtanen 
Spulenstrompegel abzutasten. Ein Spannungsnulldurchgang-Detektor 72 erzeugt bei Nulldurchgangen 80 der 
an die Spulentreiberschaltung gelieferten Wechselspannungsleistung (siehe Fig. 3) fur den Mikroprozessor 62 5 
einen Impuls, um eine Zeitreferenz fur den Beginn eines Wechselspannungszyklus oder eines halben Wechsel- 
spannungszyklus zu schaffen. Die Impulse von einem Taktgeberoszillator 92, der das Mikroprozessor-Taktsignal 
erzeugt, konnen in einen Zahler 94 eingegeben werden, dessen Ausgange mit dem Mikroprozessor 62 verbunden 
sind, um Information bezuglich der verstrichenen Zeit zu erhalten; alternativ kann der Mikroprozessor 62 die 
Zeitablaufinformation auch durch eine programmierte Funktion wie etwa ein Zahlen der Anzahl der Zyklen 10 
durch eine programmierte Statusprufschleife bestimmen. 

In einer herkommlichen Betriebsart stelit der Mikroprozessor 62 die Zeit in jedem Spannungshalbzyklus ein, 
in der die Schaltschutz-Spule 23 erregt wird, um dadurch den Schaltschutz-Spulenstrom entsprechend dem 
Bedarf der besonderen Operation zu steuern. Wenn ein SchlieBvorgang eingeleitet wird, triggert der Mikropro- 
zessor 62 die Eingabe des Stroms in die Spule 23 in jedem Spannungszyklus relativ friiher, indem er beispielswei- 15 
se eine Zweirichtungs-Thyristortriode oder ein ahnliches Schalteiement 124 verwendet Die fruhere Eingabe des 
Stroms wahrend der nachfolgenden Zyklen hat zur Folge, daB ein relativ groBerer Anteil der Gesamtenergie, die 
in jedem vollen Halbzyklus zur Verfiigung steht, eingegeben wird, um den Anker 24 in die geschlossene Position 
zu beschleunigen, da der Strom uber den Rest eines jeden Halbzyklus integriert wird Der Anker 24 wird im 
SchlieBvorgang ausreichend friih beschleunigt, um ihn auf eine vorgegebene Geschwindigkeit zu bringen, die 20 
ausreicht, um den Widerstand der Ablosefeder 33 und der Kontaktfeder 128 zu uberwinden, wenn der Anker 24 
im weiteren Verlauf des SchlieBvorgangs mit diesen Federn in Eingriff gelangt 

Wenn der Mikroprozessor 62 in einem Teil eines jeden Halbzyklus die Spannung uber der Spule 23 schaltet, 
Hest er wiederholt uber die Spulenstrom-Erfassungsspule 68 den Pegel des Stroms durch die Spule 23. Vorzugs- 
weise wird der Spulenstrom in einem vorgegebenen Zeitpunkt wahrend jedes Halbzyklus gelesen, es ware 75 
jedoch auch mogiich, den Strom in mehreren Zeitpunkten abzutasten. Der Mikroprozessor erhoht oder verrin- 
gert die Verzogerung zwischen einem Nulldurchgang 80 und dem Einschaltpunkt 140, um den Strompegel in der 
Spule 23 uber eine Ruckkopplungsregelschleif e zu erhohen oder zu erniedrigen. Die besonderen Strompegel, die 
fur die jeweiligen Operationen erforderlich sind, konnen im Speicher 63 gespeichert oder auf der Grundlage 
anderer erfaBter Parameter berechnet werden. 30 

Nach der Beschleunigung des Ankers 24 auf die erforderliche Geschwindigkeit wahrend eines SchlieBvor- 
gangs wird der Strompegel durch Schalten des an die Spule gelieferten Stroms in einem spateren Zeitpunkt in 
jedem Halbzyklus verringert Wahrend dieses Zwischenabschnittes des SchlieBvorgangs halt die Spule 23 die 
Geschwindigkeit des Ankers im wesentlichen aufrecht (d. h. der Anker bewegt sich im kraftefreien Zustand). 
Obwohl es mogiich ware, den Spulenstrom auf Null zu verringern, wird der Strom gemaB der vorliegenden 35 
Erfindung nur auf einen Prufpegel verringert, der den Mikroprozessor 62 in die Lage versetzt, den Phasenwinkel 
des Spannungseinschaltzeitpunktes fur einen spateren Vergleich aufzunehmeiL 

Wenn das Schaltschutz geschlossen ist, schaltet der Mikroprozessor 62 iediglich einen Strom, der ausreicht, 
um das Schaltschutz geschlossen zu halten. Die gelieferte Energie hangt vom Spulenstrom ab, der durch den 
Mikroprozessor so gesteuert wird, daB diese Energie, die zum Geschlossenhalten des Schaltschutzes ausreicht, 40 
aufrecht erhalten wird. Da das SchlieBen der Kontakte den Luftspalt zwischen dem Anker und dem Spulenma- 
gneten auf Null verringert, nimmt die Induktivitat der Spulenschaltung beim SchlieBen zu, so daB mehr elektro- 
magnetische Energie in der Spulenschaltung gespeichert wird. Im Ergebnis halt eine kurzere Einschaltzeit 
dense lben Strompegel im Zeitpunkt der Stromabtastung aufrecht 

Die zum Halten des Ankers gegen die Kraft der Federn 33, 128 erforderliche Energiemenge andert sich nicht 45 
Die gelieferte Energie hangt vom Strom und von der Spulenschaltungs-Induktivitat ab. Wenn die Induktivitat 
aufgrund des SchlieBens des Luftspalts zunimmt, antwortet der Mikroprozessor (der noch immer den vorgege- 
benen Strompegel aufrechterhalt) durch Verschieben des Einschaltzeitpunkts auf eine spatere Zeit oder durch 
einen groBeren Phasenwinkel im Spannungshalbzyklus. 

Diese Operation ist in den Fig. 3 und 4 graphisch dargestellt In diesen Figuren wird der Zeitablauf des 50 
Stromschaltens zwischen einem geschlossenen Schaltschutz 20 (durchgezogene Linien) und einem geoffheten 
Schaltschutz 20 (unterbrochene Linien) verglichen. Der Mikroprozessor oder eine andere Steuerschaltung ist so 
beschaffen, daB er die Anderung des Phasenwinkels beim Schalten iiberwacht und ein Signal ausgibt, das den 
geschlossenen Zustand des Schaltschutzes reprasentiert, wenn der Phasenwinkel des Stromschaltens (d h. die 
Verzogerung gegenuber dem vorhergehenden Spannungsnulldurchgang) zunimmt 55 

Die Anderung der Induktivitat kann auch fur den Nachweis des Of mens verwendet werden. Sowohl wahrend 
normaler Offnungsfunktionen (d. h. eines gesteuerten Offnens) als auch wahrend eines schnellen Offnens und 
SchlieBens (unbeabsichtigt oder ungesteuert) zeigt die Anderung der Induktivitat ein Offnen des Luftspalts 
sowie einen nahe bevorstehenden oder bereits vorhandenen Verlust der elektrischen Kontinuitat zwischen den 
Kontakten 25, 26 an. 60 

Wahrend des gesteuerten Offnens wird der Haltestrom durch die Spule 23 abgeschaltet Zwischen dem 
Abschalten des Haltestroms und dem Offnen des Luftspalts 34 aufgrund der Wirkung der Kontaktfeder 28 und 
der Ablosefeder 33 verstreicht ein kurzes Zeitintervall, bis der Anker 24 vom Spulenmagnet abhebt und die 
Kontakte 25, 26 unterbricht Der Mikroprozessor 62 kann den Zeitpunkt bestimmen, in dem sich das Schalt- 
schutz offnet, indem er einen minimalen Prufstrom durch die Spule 23 aufrechterhalt und die Anderung des 65 
Phasenwinkels (nun eine Verringerung der Verzogerung gegenuber dem Nulldurchgang), die auftritt, wenn sich 
der Luftspalt 34 offnet und die Spulenschaltungsinduktivitat abfallt, uberwacht. 

Ein schnelles Offnen wird durch eine Anderung des Phasenwinkels erfaBt, die auftritt, wenn der Mikroprozes- 
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sor 62 fortgesetzt einen Haltestrom in die Spule schickt Der Hahestrompegel reicht normalerweise nur dazu 
aus, den Anker 24 zu halten, wenn der Luftspalt Null ist, wobei es wunschenswert ist, nur so viel Energie wie 
notwendig einzugeben. Bei einem mechanischen StoB oder dergleichen, der eine Erschutterung des Ankers 24 
bewirkt und den Luftspalt 34 offnet, kann es vorkommen, da8 der Haltestrom nicht ausreicht, um die geschlosse- 
5 ne Position des Schaltschutzes aufrechtzuerhalterL ErfindungsgemaB kann jedoch der Mikroprozessor 62 ohne 
weiteres ein schnelles Offnen erfassen und den Spulentreiberstrom soweit erhohen, daB er den Anker wieder 
zuruckstellt; der Mikroprozessor 62 kann auf diese Bedingung audi auf andere Weise reagieren (z. B. durch 
Meldung an ein umfassenderes Steuersystem oder ein weiteres Schaltschutz). 
Die besondere Induktivitat und die GroBe der Induktivitat, die sich wegen des Offnens oder SchlieBens des 
10 Luftspalts verandern, hangen von der besonderen Struktur der Schaltschutz- Spulenschaltung ab. Beispielsweise 
besitzt das Schaltschutz der Westinghouse Electric Corporation Modell F34 eine Magnet-Anker-Offnungsin- 
duktivitat von 50 mH und eine Magnet-Anker-ScWieBinduktivitat von 80 mH. Es ist offensichtlich, daB diese 
Induktivitatsanderung eine ohne weiteres feststellbare Differenz des Schaltphasenwinkels hervorruft, wenn in 
der Ruckkopplungssteuerung ein vorgegebener Spulenstrompegel gesteuert wird. Somit kann der Phasenwinkel 
15 dazu verwendet werden, die Position des Ankers auf abhangige Weise zu bestimmen. 

In Fig. 2 ist eine SchaltschQtz-Spulentreiberschaltung 150 des Typs gezeigt, der fur die Steuerung von Schalt- 
schutz-99-Einrichtungen von Westinghouse verwendet wird. Der Mikroprozessor 62 (Ul) gibt iiber einen 
Widerstand 152 (R26) einen hohen Pegei aus, der den FET-Schalttransistor 154 (Q4) uber eine Urnschaltschal- 
tung auf DurchlaB schaltet, wobei die Umschaltschaltung einen optischen Isolator 156 (U2) enthalt, der durch 
20 einen Widerstand R15 und eine Zenerdiode CR5 vorgespannt ist Der Ausgang des optischen Isolators 156 ist 
mit dern FET-Schalter uber einen NPN-Schalttransistor 158 (Q3) verbunden. Der Emitter des Transistors 158 ist 
mit dem Gateeingang des FET 154 verbunden und durch Widerstande 164 (R14, R16, R18) vorgespannt Auf 
diese Weise wird der Strom eingeschaltet, damit er durch die Schaltschiitz-Spule 23 uber die Dioden 
CR10-CR13 flieBt Die Schaltung bildet einen Vollwellen-Gleichrichter, bei dem die Spannung im Zeitpunkt 
25 des Signals vom Mikroprozessor 62 geschaltet wird. 

Der Spulenstrompegel wird abgetastet und uber den Widerstand 167 (R7) an den Mikroprozessor 62 ruckge- 
koppelt Um die Spulenstromregelung zu erzielen, tastet der Mikroprozessor 62 den Spulenstrom, der durch die 
Spannung am Widerstand 167 reprasentiert wird, uber den A/D-Umsetzer 66 (siehe Fig. 1) ab. Der Mikroprozes- 
sor 62 tastet den Strompegel im gleichen Phasenwinkel oder Zeitpunkt 170 in jedem Halbzyklus relativ zum 
30 vorhergehenden Spannungsnulldurchgang 80 in einem Verfahren zum Abtasten des Stroms "in einem Punkt auf 
der Welle" ab. Wie in den Fig. 3 und 4 gezeigt ist, kann der Abtastpunkt 170 einem Nulldurchgang 80 der 
Spannungsversorgung entsprechen. Die genaue Form und GroBe des Spulenstroms vor und nach dem Zeitpunkt 
der Messung mussen vom Mikroprozessor nicht abgetastet werden; die Form und die GroBe werden jedoch 
durch die Induktivitat beeinfluBt, so daB es denkbar ist, den Strom an verschiedenen Phasenwinkeln abzutasten 
35 und die Form der Stromwelle als Hinweis auf die Anderung der Induktivitat, die beim Offnen oder SchlieBen des 
Luftspalts 34 auftritt, zu verwenden. 

Fig. 3 zeigt die geschaltete Spannung im zeitlichen Verlauf. Der links befindliche Halbzyklus zeigt die verfiig- 
bare Versorgungsspannung in Strichpunktlinien. Wenn der Anker beschleunigt wird, schaltet der Mikroprozes- 
sor die Spannung in einem fruheren Zeitpunkt im Halbzyklus, z. B. vor der Spannungsspitze. Die Spannung 
40 bleibt bis zum nachsten Nulldurchgang 80 eingeschaltet, wie durch die Kreuzschraffur unter der Welle darge- 
stellt ist Zum Halten des Ankers oder zum Prufen der Induktivitat des Magnetkreises schaltet der Mikroprozes- 
sor die Spannung naher am Nulldurchgangspunkt 80 ein, wie ebenfalls durch Schraffur gezeigt ist Der Rest von 
Fig. 3 sowie Fig. 4 zeigen die Wirkung der Anderung der Induktivitat des Magnetkreises zwischen dem Zustand 
mit geschlossenem Schaltschutz (durchgezogene Linien) und dem Zustand mit geoffnetem Schaltschutz (unter- 
45 brochene Linien), wenn der Mikroprozessor den Spulenstrom durch Regeln des Einschaltzeitpunkts steuert, um 
im Zeitpunkt 170, in dem der Strom abgetastet wird, einen konstanten Strompegel aufrechtzuerhalten. 

Wenn das Schaltschutz geoffnet ist, muB der Mikroprozessor 62 eine Spannungseinschaltzeit 140 aufrechter- 
halten, die langer als die Spannungseinschaltzeit bei geschlossenem Schaltschutz ist, um einen gegebenen Strom 
im Zeitpunkt einer momentanen Messung aufrechtzuerhaltea Die erhohte Einschaltzeit ist notwendig, weil 
so wegen der geringeren Induktivitat im geoffneten Zustand in der Spulenschaltung weniger Energie gespeichert 
wird. Der Mikroprozessor erhoht die Einschaltzeit durch Verwenden einer Zeitverzogerung toffen, die kurzer als 
die Zeitverzogerung t ge schiossen bei geschlossenem Schaltschutz ist 

Der Nachweis des SchlieBens wird durch periodisches Anlegen von Halteimpulsen bei geoffnetem Schalt- 
schutz erzielt, wobei die Impulse beispielsweise ein Zehntel des erforderlichen SchlieBstroms betragen kdnnen, 
55 um die Phasenwinkelverzogerung der offenen Spulenschaltung zu prufen. Die Phasenwinkelverzogerung kann 
durch Zahlen eines Taktimpulses ab dem vorhergehenden Nulldurchgang 80 erzielt werden, indem ein binarer 
Zahler 94 wie in Fig. 1 gezeigt oder ein programmierter Betrieb des Mikroprozessors, der z. B. durch eine 
Unterbrechung ausgelost wird, verwendet werden. Das Ergebnis wenigstens einer solchen Messung des Phasen- 
winkels des offenen Zustandes unter Haltestrombedingungen wird gespeichert, vorzugsweise werden jedoch die 
60 Ergebnisse mehrerer Messungen gemittelt 

Wenn ein SchlieBvorgang beginnt, wird der Anker 24 wahrend einer Zeitspanne wie oben beschrieben 
beschleunigt Dann werden durch die Spule 23 erneut Strome mit Haltepegel geschickt, ferner wird die Phasen- 
winkelverzogerung mit den Daten verglichen, die erhalten wurden, als das Schaltschutz 20 geoffnet war. Der 
Phasenwinkel unterscheidet sich wesentlich von den gespeicherten Daten, wenn sich das Schaltschutz 20 
65 schheBt, wodurch ein Hinweis darauf geschaf fen wird, daB der SchlieBvorgang abgeschlossen ist 

Die Phasenwinkelverzogerung, die von dem Mikroprozessor 62 aufrechterhalten wird, muB sich auch als 
Funktion der Spannung unterscheiden, da die Aufgabe darin besteht, den vorgegebenen Strompegel aufrechtzu- 
erhaltea Sollte in der an die Spulentreiberschaltung angelegten Wechselspannung eine Spannungsverschiebung 
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auftreten, beispielsweise aufgrund der Belastung eines Motors, der iiber das Schaltschutz mit derselben Wech- 
selspannungsversorgungsleitung verbunden ist, kann die Phasenwinkelverzogerung mittels einer linearen Ap- 
proximation mit der Spannung in Beziehung gesetzt werden, die vom Mikroprozessor 62 erfaBt wird Wie durch 
beispielhafte binare (hexadezimale) Zahlstande in Tabelle 1 veranschaulicht, sind die Unterschiede der Phasen- 
winkelverzogerung zwischen dem Zustand mit offenem Schaltschutz und dem Zustand mit geschlossenem 5 
Schaltschutz ohne weiteres ersichtlich. 

Tabelle I 

Phasenwinkelverzdgerungen: Nachweis des SchlieBvorgangs io 



Spannung 


geschlossen 


geoffhet 


130 


251 


219 


120 


248 


1F2 


110 


226 


1E9 


100 


211 


1C2 


90 


1EC 


198 


80 


1C0 


16F 


75 


1A2 


150 



Eine ahnliche Operation kann fur den Nachweis des Offnens verwendet werden. Die Spannung und die 30 
Phasenwinkelverzogerung werden aufgezeichnet, wahrend das Schaltschutz geschlossen ist und der Haltestrom 
geliefert wird (d h. vor dem Beginn eines Offnungsvorgangs). Bei Beginn des Offnungsvorgangs wird der 
Spulenstrom vollstandig abgeschaltet, wobei der Mikroprozessor den Spulenstrom abtasten kann, urn sicherzu- 
stellen, daB er Null ist, bevor fortgefahren wird. Alternativ kann der Spulentreiberstrom auf einen Pegel 
verringert werden, der nicht ausreicht, den Federdruck zu uberwinden. Sobald die Drucke der Kontaktfeder und 35 
der Ablosefeder ins Spiel kommen, werden erneut eine Reihe von Prufimpulsen beispielsweise mit dem Haltepe- 
gel angelegt, wobei die Spannung und der Phasenwinkel mit den Daten verglichen werden, die wahrend des 
Haltens aufgezeichnet wurden (d. h. bevor die Offnungskraft der Federn ohne Gegenwirkung an den Anker 
angelegt wurde). Wenn sich der Luftspalt 34 wegen der Federn 33, 128 offnet, wodurch der Anker 24 in 
Offnungsrichtung gezwungen wird, verkiirzen sich die Phasenwinkelverzogerungen, wobei von dem Mikropro- 40 
zessor das geeignete Statussignal erzeugt wird Die Tabelle II zeigt beispielhafte Phasenwinkel, die wahrend des 
Nachweises des Offnens auftreten. 

Tabelle II 

45 

Phasenwinkelverzogerungen: Nachweis des Offnens 



Spannung 


geschlossen 


geoffhet 


130 


251 


21A 


120 


246 


1F5 


110 


221 


1E8 


100 


211 


1C1 


90 


1E8 


194 


80 


1BA 


162 


! 70 


18B 


132 


60 


137 


F4 


50 


108 


AA 
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Mit dieser Technik konnen auch plotzliche Offnungsvorgange identifiziert werden. Obwohl nicht haufig, 
konnen plotzliche Offnungsvorgange bei starken mechanischen StoBen oder einem hohen Fehlerstrom auftre- 
ten. In einem solchen Fall 1st es gunstig, eine Statusangabe hinsichtlich des geoffneten/geschlossenen Zustandes 
des SchaltschQtzes zu erhalten, urn das Steuersystem insgesamt in die Lage zu versetzen geeignet zu antworten, 
wahrend ein Fehlen einer derartigen Information dazu fuhren kann, daB die Schaltschutz-Schaltungen anomale 
Zustande annehmen. Ein plotzliches Offnen wird durch Aufrechterhalten einer laufenden Aufzeichnung der 
Phasenwinkelverzdgerung und der Spannung sowie durch Vergleichen des Phasenwinkels und der Spannung 
wahrend jedes Halbzyklus mit den aufgezeichneten Daten erfaBt. Ein plotzliches Offnen hat eine plotzliche 
Abnahme des Phasenwinkels zur Folge, die nicht von einem entsprechenden Spannungsabfall begleitet wird, und 
kann durch den Mikroprozessor identifiziert werden, der anschlieBend ein geeignetes Statussignal ausgibt Es 
kann gunstig sein, die Erfassung eines piotzlichen Offnens wahrend zwei oder mehr Halbzyklen vor der Ausgabe 
des Statussignals zu fordern, urn die Mogiichkeit eines fehlerhaften Betriebs infolge eines Leitungsrauschens zu 
verringern. 

Die Erfindung erfordert keine zusatzliche Hardware fur die Schaftschutz-Schaltung, weil die fur den Nachweis 
des SchheBens und des Offnens erforderliche Information von der Spannungs- und Stromerfassungseinrichtung 
verfugbar ist und weil die Schaitschutz-Schaltung und der darin enthaltene Mikroprozessor das Vermogen der 
Zeitablaufsteuerung haben. Die Steuereinrichtung spricht dennoch sehr direkt auf den physikalischen Status des 
SchaltschQtzes an, wie er durch das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein eines Luftspalts zwischen dem 
Anker und dem Spulenmagneten geschaffen wird Es wird eine vollstandige Zustandsanzeige geschaffen, die den 
Nachweis des SchheBens, den Nachweis des Offnens und die Erfassung eines piotzlichen Offnens erlauben. Es 
sind keine elektrischen Zustandsanzeigen erforderlich, urn Statusangaben zu schaffen, wodurch die SchaJtschut- 
ze betneben, koordiniert und in umfassendere Steuersysteme integriert werden konnen, die auf die Statusnach- 
weissignale Bezug nehmen. 

Es sind beispielhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung offenbart worden, wobei der Fachmann im Rahmen 
der Erfindung Abwandlungen vomehmen kann. Die Erfindung ist nicht auf die vorangehenden Beispiele einge- 
schrankt, vielmehr defimeren die beigefugten Anspruche den Umf ang der Erfindung, fur den die ausschlieBlichen 
Rechte beansprucht sind. 



Patentanspruche 



1. Elektromagnetische Anordnung, mit 

einem Elektromagneten (22), der eine Spule (23) besitzt, sowie einem Anker (24), der relativ zur Spule (23) 
beweghch ist, wenn in die Spule (23) ein Treiberstrom geschickt wird, wobei der Elektromagnet (22) und der 
Anker (24) emen Magnetkreis mit variablem Luf tspalt definieren, 
gekennzeichnet durch 

Erfassungseinrichtungen (62, 66, 72) die den durch die Spule (23) geschickten Strom und/oder die an die 
Spule (23) angelegte Spannung uberwachen; und 

eine Steuerschaltung (30), die mit den Erfassungseinrichtungen verbunden ist und eine Anderung in dem 
durch die Spule (23) geschickten Strom und/oder in der an die Spule (23) angelegten Spannung erfaBt, wobei 
die Anderung in Abhangigkeit von einer Anderung der Induktivitat im Magnetkreis aufgrund einer Vergro- 
Berung oder Verkieinerung des Luftspalts auf tritt 

Z Elektromagnetische Anordnung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Luftspalt in einer zuruckgezogenen Position des Ankers (24) im wesentlichen auf Null verringert ist; 
auBerdem eine Emrichtung zum Anlegen eines veranderlichen Spannungssignals an die Spule (23) voreese- 
henist;und w 

die Erfassungseinrichtungen einen Spulenstromfuhler umfassen, der mit der Steuerschaltung (30) in einer 
Ruckkopplungsschleife verbunden ist, urn das Spannungssignal zu steuern, urn einen vorgegebenen Treiber- 
strom durch die Spule (23) zu erhalten, wobei die Steuerschaltung (30) eine Anderung des veranderlichen 
Spannungssignals, die fur die Auf rechterhaltung des vorgegebenen Treiberstroms notwendig ist, erfaBt 

3. Elektromagnetische Anordnung gemaB Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Steuerschaltung eine Spannung uber dem Elektromagneten (22) wiederholt schalten kann, urn eine 
veranderliche Impulsbreite zu erhalten, urn den vorgegebenen Treiberstrom aufrechtzuerhalten, wobei die 
Steuerschaltung (30) eine Zeitablaufsteuereinrichtung, die die veranderhche Impulsbreite wenigstens fur 
emen vorhergehenden Zyklus speichern kann, sowie eine Komparatoreinrichtung enthalt, die diese veran- 
derliche Impulsbreite mit derjenigen in wenigstens einem spateren Zyklus vergleichen kann; und 
die Steuerschaltung (30) ein SchlieBen und ein Offnen des Luftspalts anhand des Ausgangs der Komparator- 
einrichtung bestimmen kann. ^ 

4. Elektromagnetische Anordnung gemaB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerschaltung 
(30) ein Wechselspannungssignal an die Spule (23) in Abschnitten von Halbzyklen desseiben schalten kann 
wobei die Abschmtte der Halbzyklen die veranderhche Impulsbreite definieren. 

5. Elektromagnetische Anordnung gemaB Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerschaltung 
(30) einen Mikroprozessor (62) mit einer Zeitablaufsteuereinrichtung (94) umfaflt, wobei der Mikroprozes- 
j° r S 2 L mit einem S P eicher ( 63 ) fQr die numerische Speicherung eines Phasenwinkels zwischen dem Beginn 
der Halbzyklen und einem Schaltpunkt des Spannungssignals an die Spule (23) verbunden ist 

6. Elektromagnetische Anordnung gemaB Anspruch 5, gekennzeichnet durch eine erste Kontakteinrichtung 
(25) und eine zweite Kontakteinrichtung (26), die relativ zum Anker (24) bzw. zum Elektromagneten (22) 
beweghch sind, wobei die erste und die zweite Kontakteinrichtung (25, 26) miteinander in Eingriff gelangen 
urn im wesentlichen bei der Verringerung des Luftspalts auf Null die Kontinuitat in einem elektrischen 
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Schaltkreis zu erzielen. 

7. Elektromagnetische Anordnung gemaB Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB 

das Wechselspannungssignal wenigstens teilweise von dem elektrischen Schaltkreis abgeleitet wird, derart, 
daB eine Beiastung des elektrischen Schaltkreises Veranderungen des Pegels des Wechselspannungssignals 
zur Folge hat; und 

der Mikroprozessor (62) den Phasenwinkel zwischen dem Beginn des Halbzyklus und dem Schaltpunkt 
normieren kann, um Veranderungen des Pegels darzustellen. 

8. Elektromagnetische Anordnung gemaB Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB 

wenigstens eine Feder (33) vorgesehen ist, die in der zuruckgezogenen Position des Ankers (24) so vorge- 
spannt ist, daB sie den Luf tspalt offnet und die ersten und zweiten Kontakte (25, 26) trennt; und 
der Mikroprozessor (62) den in die Spuie (23) geschickten vorgegebenen Treiberstrom verandert, um auf 
den Anker (24) wahrend wenigstens zweier Aktivitaten verschieden starke Krafte auszuuben, wobei die 
beiden Aktivitaten die Beschleunigung des Ankers (24) zur Spule (23), das Auslaufenlassen des Ankers (24), 
das Halten des Ankers (24) gegen die Kraft der wenigstens einen Feder (33) und das Freigeben des Ankers 
(24), damit die wenigstens eine Feder (33) den Anker (24) bewegen kann, umf assen. 

9. Elektromagnetische Anordnung gemaB Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Mikroprozessor 
(62) wahrend wenigstens einer der Aktivitaten das Wechselspannungssignal schaltet, um einen Priifpegel 
des Treiberstroms zu erhalten, um dadurch eine Induktivitat des Magnetkreises zu messen. 

10. Elektromagnetische Anordnung gemaB Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Mikroprozessor 
(62) die Induktivitat wenigstens wahrend des Auslaufenlassen des Ankers (24) in eine Position, in der die 
ersten und zweiten Kontakte (25, 26) miteinander in Eingriff sind, und wahrend der folgenden Freigabe des 
Ankers (24), damit der Anker durch die wenigstens eine Feder (33) bewegt wird, miBt 

11. Elektromagnetische Anordnung gemaB Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB der Priifpegel im 
wesentlichen gleich einem Treiberstrom ist, der ausreicht, um den Anker (24) gegen die Kraft der wenig- 
stens einen Feder (33) zu halten, wenn der Luf tspalt geschlossen ist 
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